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Abstract The limited seed production of insect-depended plant, Liriodendron chinense was 
once considered to be pollen-limited and insufficient cross pollination. In this study, we 
counted pollen grains deposited on stigmas in three populations in Guizhou, Hunan and Zhe- 
jiang provinces of China respectively. Over 61.996 stigmas were pollinated. From 1994 to 
1996, the mean number of pollen grains on each stigma ranged from 4.4 to 42. 6, much 
more than ovules(2) in each pistil. Based on observations of three years, both the pollination 
rate and pollen quantity on stigmas significantly affected seed set. When flowers opened 
without stamens dehiscencing at the early stage of anthesis, stigmas received considerable 
quantity of pollen grains. Pollen grains from different sources were able to germinate and 
pollen tube growth rates were not greatly variable. It is very likely that pollen grains arrived 
first would fertilize eggs. Since only several pollen tubes went through the stylar canal, the 
potential pollen competition may exist. In this case, there would be strong selection on floral 
syndrome which benefit early insect visits. Pollen grains from the early visits would have a 
greater chance to fertilize ovules than those from later visits, which implies that cross pollina- 
tion is the predominant breeding system of this plant. The conclusion was also confirmed by 
following four artificial experiments. Three treatments, including flowers bagged, netted or 
with the perianth removed, all reduced seed set clearly, but flowers with the stamens re- 
moved (emasculation)had a higher seed production by open pollination. As the rates of de- 
posited stigmas in three populations were 6 — 8 times more than full seed set, we consider 
that lower seed production in this plant may not mainly be due to pollen limitation. 

Key words | Liriodendron chinense ; Pollen deposition; Pollen competition; Breeding system 
摘要 ”对 鹅 掌 Liriodendron chinense 3 个 自然 居 群 连续 3 年 直接 统计 落 置 柱头 上 的 花粉 量 , 其 中 
61.996 以 上 的 柱头 接受 了 花粉 。 每 柱头 上 的 平均 花粉 量 为 4.4 一 42.6 粒 , 明 显 超过 脖 珠 数 2。 授 粉 率 是 
结实 率 的 6 一 8 倍 , 故 掌 槐 结实 率 低 的 主要 原因 可 能 不 是 由 于 花粉 的 限制 。 落 置 柱头 的 花粉 几乎 均 可 萌 
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发 ,少数 花粉 管 穿 过 花柱 道 ,经 珠 孔 端 进入 胚 囊 ,暗示 花粉 间 存 在 着 强烈 的 竞争 。 授 粉 率 和 柱头 上 的 平 
均 花粉 量 与 结实 率 星 正 相关 (R=0.77，R= 0.69)。 在 柱头 上 人 工 授 同 株 和 异 株 的 花粉 , 花粉 管 生长 速 
率 看 不 出 明显 差异 ,到 达 胚珠 的 时 间 在 48 一 60 h 之 间 。 花 开花 药 未 裂 时 柱头 上 落 置 较 高 比例 的 花粉 ， 
由 于 先期 到 达 柱头 的 花粉 最 有 可 能 受精 , 表明 鹅 掌 杖 有 蜡 交 为 主 的 繁育 系统 。 人 工 处 理 包括 套 绕 、 套 
网 去 除 花 被 片 ,其 结实 率 大 大 降低 , 而 去 雄 后 的 结实 率 接近 自然 传粉 结实 率 支持 了 这 一 观点 。 

Xung 执掌 杰 ; 授粉 率 ; 花粉 竞争 ; 繁育 系统 

















迄今 , 在 自然 居 群 中 通过 统计 柱头 上 的 花粉 量 来 评价 传粉 效率 的 工作 仍 比较 少见 
(Spira et ol .，1992)。 对 两 性 花 植物 结实 率 较 低 的 原因 目前 争论 很 多 , 曾 提出 了 花粉 限 
制 和 资源 限制 等 假说 。 大 多 基于 人 工 授粉 是 否 能 提高 结实 率 来 推断 , 从 而 很 大 程度 上 忽 
视 了 自然 居 群 中 可 能 存在 的 花粉 竞争 这 一 因素 (Snow & Spira, 1991a, 1991b; Mulcahy, 
1983; Mulcahy et al .，1983)。 花 粉 竞争 的 强度 与 传粉 时 间 、 花 粉 数量 和 花粉 管 生长 速率 
等 因素 有 关 。 渐 危 植 物 牧 掌 杰 的 结实 率 较 低 , 已 有 学 者 从 不 同 的 角度 进行 了 研究 ( 攀 涩 汶 
等 ,1992; 周 坚 , 网 汝 汶 , 1994; Fan et al., 1995; JH IAS, 1995; 秦 慧 贞 , ERE UR, 
1996)。 本 研究 是 通过 在 自然 居 群 中 直接 统计 柱头 上 的 花粉 量 以 及 观察 落 置 柱头 上 花粉 
的 进一步 命运 , 来 探讨 结实 率 低 的 原因 。 
1 材料 和 方法 
1.1 传粉 效率 的 检测 

1994 一 1996 年 如 黄 双全 等 (1998) 所 述 鹅 掌 枯 3 个 自然 居 群 ,每 居 群 随机 选取 不 同时 
期 自然 传粉 的 花 各 8 一 10 条 , 用 FAA 固定 , 在 解剖 镜 下 随机 观察 每 花 肉 蕊 群 上 20 一 30 个 
柱头 , 统计 其 上 的 鹅 掌 椒 花 粉 。 去 雄 实验 的 花 (每 居 群 4 280, 1 2 3 天 后 固定 收回 , 同样 
检查 柱头 上 的 花粉 量 。 将 花粉 数 的 总 和 除 以 记录 的 柱头 数 , 算出 每 柱头 上 落 置 的 平均 花 
粉 量 , 并 统计 有 花粉 柱头 的 比例 ( 即 授粉 率 )。 部 分 柱头 用 扫描 电镜 观察 。 
1.2 花粉 管 竞 争 强度 的 观测 

不 同时 期 的 肉 蕊 群 用 8 mol/L NaOH 软化 24 h 后 水 洗 , 或 常规 石蜡 切片 复 水 后 , 用 
0.0196 8] zK T2 cl 30 5, , 加 部 分 甘油 的 染 液 封 片 , 在 荧光 显微镜 下 观察 花粉 萌发 及 花粉 
管 在 花柱 中 的 生长 途径 , 并 统计 花粉 管 数目 。 在 各 居 群 选取 未 授粉 的 花 并 分 成 3 区, 人工 
授 异 株 异 花 、 同 株 异 花 的 花粉 后 套 袋 , 每 间隔 6 一 10 h 因 定 一 杀 。 分 开 不 同 区 的 肉 蕊 , 同 
上 法 观察 花粉 在 柱头 上 的 萌发 及 花粉 管 长 度 。 
1.3 繁育 系统 的 测定 

用 常规 遗传 学 方法 测定 了 人 工 处 理 对 结实 率 的 影响 。1994 年 和 1995 年 在 3 个 居 群 
中 分 别 进 行 了 套 袋 、 套 网 ,去 雄 和 切除 花瓣 处 理 , HL 4 种 处 理 的 花 都 用 挂牌 标记 ,6 天 后 取 
下 袋 和 网 。 果 熟 期 收获 聚合 果 , 将 饱满 种 子 总 数 除 以 小 雹 果 总 数 得 结实 率 。 
2 结 果 
2.1 传粉 效率 
2.1.1 授粉 率 

1994— 1996 年 3 个 居 群 有 花粉 的 柱头 比例 见 表 1。3 年 检测 结果 表明 ,3 个 居 群 比 
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较 , 居 群 Z 的 授粉 率 较 低 , 1996 年 居 群 G 的 斑 块 B( 记 为 B96, 下 同 ) 的 授粉 率 最 低 
(61.9% ), 表 明 鹅 掌 橄 大 多 数 柱头 都 接 授 到 花粉 。 


X1 3H 3 个 居 群 的 授粉 率 与 结实 率 


Table 1 Pollination rates and seed set in three populations of Liriodendron chinense 





[13 Populations G94 H94 G95 H95 z95 G96 H96 Z96 B96 





授粉 率 (% ) Pollination rates — 88.0 — 91.3 — 88.9 — 88.3 81.1 87.8 83.3 75.0 61.9 
结实 率 ( % ) Seed set 18.9 1L4 17.7 173 9.6 15.9 9.5 9.0 3.8 
G: 贵州 ,H; 湖南 . Z: 浙江 . 
G; Guizhou, China. H; Hunan, China. Z: Zhejiang, China. 
2.1.2. 落 置 柱头 的 平均 花粉 便 
鹅 掌 志 单 花 按 黄 双全 (1998) 可 人 为 划分 为 4 个 时 期 , 即 :1 期 花 开 而 花药 未 裂 ;2 期 花 
药 开始 释放 花粉 ;3 期 为 花粉 释放 后 期 ;4 期 花粉 释放 完毕 ,花药 开始 萎 正 。4 个 时 期 柱头 
上 落 置 的 平均 花粉 量 如 图 1 一 3 所 示 。 从 单 花 4 个 时 期 (anthesis) 柱 头 上 的 花粉 量 可 看 
出 , 单 花 2 期 和 3 期 柱头 上 的 花粉 量 达到 最 高 。 单 花 4 ULT REALE RS, 部 分 花粉 从 柱头 
脱落 ,所 以 统计 结果 显示 柱头 上 的 花粉 量 较 少 。 在 单 花 1 期 和 去 雄 处 理 (emasculation) 的 
JE, 柱头 上 落 置 的 花粉 量 也 有 较 高 的 比例 。 显 然 此 二 种 情况 柱头 上 的 花粉 是 来 自 异 花 的 。 
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图 1 1994 年 每 柱头 上 的 平均 花粉 量 图 2 1995 年 每 柱头 上 的 平均 花粉 量 
Fig.1 Mean pollen number per stigma of two Fig.2 Mean pollen number per stigma of two 
populations in 1994 populations in 1995 


2.1.3. 传粉 效率 与 结实 率 

为 评估 自然 传粉 对 鹅 掌 棣 结实 率 的 影响 , 在 居 群 水 平 上 , 将 3 年 柱头 的 授粉 率 \ 平 均 
花粉 量 与 结实 率 作 相关 分 析 。 二 者 与 结实 率 呈 正 相 关 , 相关 系数 (R) 分 别 为 0.77,0.69 
(p<0.05)。 
2.2 花粉 在 柱头 上 的 萌发 和 花粉 管 生长 途径 

异 株 异 花 (图 版 I: 8 一 10)、 同 株 异 花 及 自 花 的 人 工 授粉 实验 表明 , 不 同 来 源 的 花粉 
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在 柱头 上 均 能 萌发 。 观 察 自然 传粉 的 柱头 , 发 现 上 面 的 花粉 几乎 都 可 萌发 (图 版 [ : 1， 





11)。 萌 发 的 花粉 管 穿 过 花柱 道 (图 版 I : 3,4), 从 珠 孔 端 进入 胚 襄 (图 
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0: Emasculation Anthesis: 1 2 3 4 


图 3 1996 年 每 柱头 上 的 平均 花粉 量 
Fig.3 Mean pollen number per stigma of two 
populations in 1996 





版 :5~7 )。 


2.3 花粉 管 到 达 胚 珠 的 时 间 

自然 传粉 和 人 工 授粉 的 花粉 管 在 花柱 
道中 随时 间 伸 长 ,花粉 管 的 生长 速率 存在 差 
异 , 部 分 花粉 管 在 41 一 48 h 就 到 达 花 柱 底 
部 。 将 同一 肉 芒 群 分 区 , 进行 同 株 和 蜡 株 授 
粉 ,未 发 现 花粉 管 到 达 胚 襄 的 时 间 有 明显 差 
别 。 绝 大 多 数 花粉 管 在 单 花 3 期 或 授粉 后 
60-h 到 达 胚 圳 。 
2.4 花粉 竞争 . 

3 个 居 群 中 大 部 分 柱头 都 接 授 到 了 牲 
掌 杰 花粉 , 落 置 柱头 上 花粉 的 平均 量 以 斑 块 
B EK, 仅 4.4 粒 。3 年 居 群 间 的 变化 在 
9.7 一 42.6 粒 (图 1 一 3), 花 粉 数目 远 远 超过 
胚珠 数 2。 不 同 来 源 的 花粉 在 柱头 上 均 可 

















萌发 。 从 花粉 管 的 长 度 看 , 只 有 少数 花粉 管 可 在 花柱 中 继续 伸 长 ,大 多 数 的 花粉 管 伸 长 约 
20—40 pm 后 停止 生长 (图 版 I : 2)。 表 明 花 粉 在 柱头 上 有 着 强烈 的 竞争 。 而 且 随 机 统 
计 自 然 传 粉 的 单 花 3 期 或 4 期 的 肉 蕊 , 穿 过 花柱 的 花粉 管 平均 数目 (不 包括 未 授粉 的 柱 
头 ),3 个 居 群 分 别 为 :G( 贵 州 )，3.1+2.1 (统计 肉 蕊 数 N=15); H( 湖 南 ), 2.2:0.9 (N 
=20); Z( 浙 江 )，1.3+0.5 (N=15)。 有 的 多 达 6 根 花粉 管 ( 图 版 I : 3)。 


2.5 不 同 处 理 下 的 结实 率 


去 雄 处 理 花 的 结实 率 较 其 它 3 种 处 理 要 高 ( 表 2)。 套 袋 和 套 网 隔离 了 访 花 者 的 活 


动 ,显示 出 自 花 传粉 导致 结实 率 极 低 。 





表 2 花期 不 同 处 理 下 的 鹅 掌 椒 的 结实 率 


Table 2 Seed set of Liriodendron chinense under different treatments 





处 理 花 数 。 ”收获 聚合 果 数 


SURE BT 





"T 
处 理 方法 No. of flowers No. of aggregate — No. of No. of full 。 结实 率 (% 
Treatments 四 Seed set 
treated fruits Samaras seed 

套 网 Flowers netted 30 8 1022 23 2.2 
£59 Flowers bagged 30 5 724 5 0.69 
去 雄 Emasculation 20 3 289 26 9.0 
ZR. Perianth removed 10 2 207 7 3.4 





3 i i 
3.1 授粉 率 对 结实 率 的 影响 


鹅 掌 检 自 然 传 粉 的 结实 率 较 低 , 在 10% 左 右 。 其 原因 被 认为 是 授粉 率 低 、 异 花 授粉 
不 易 ,或 在 花柱 中 存在 着 花粉 管 阻碍 区 ( 樊 汝 汶 等 ,1992; 周 坚 , 樊 汝 汶 ,1994; Fan et al.， 
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1995)。 直 接 统计 柱头 上 的 花粉 量 , 看 出 其 授粉 率 并 不 低 , 授粉 率 是 结实 率 的 6~8 fr. JI 
坚 等 (1994) 和 秦 慧 贞 等 (1996) 也 提 到 大 多 数 柱 头 上 都 落 置 了 花粉 。 从 3 年 的 观察 结果 来 
看 , 落 置 柱头 的 花粉 能 成 功 地 萌发 , 并 穿 过 花柱 道 到 达 胚 珠 。 表 明 其 花粉 传递 过 程 及 花粉 
管 在 花柱 中 进一步 生长 是 顺利 的 。 授 粉 率 和 落 置 柱头 的 平均 花粉 量 与 结实 率 呈 正 相关 ， 
表明 结实 率 受 此 二 者 的 影响 , 提高 传粉 效率 增加 了 结实 的 机 会 。Niesenbaum (1992) 对 
Lindera benzoin 的 研究 表明 , 尽管 有 30% 一 70% 的 花 未 接 授 到 花粉 ,但 有 更 大 比例 的 花 
(8996 ) 未 结实 ;其 原因 被 认为 最 终 受 资源 限制 。 鹅 掌 槐 的 人 工 授粉 实 验 表明 辅助 授粉 有 
利于 结实 率 的 提高 ,单果 结实 率 达 39% ( 方 炎 明 等 ,1994)。 从 这 一 结果 看 , 似乎 结实 率 受 
花粉 限制 (pollen limitation)。 但 我 们 前 文 的 工作 表明 自然 传粉 的 单果 结实 率 也 高 达 
67.4% ,花粉 产量 相对 较 高 的 居 群 结实 率 却 相对 较 低 。 对 肉 性 较 高 的 能 源 投 资 有 利于 结 
实 , 而 且 在 聚合 果 中 存在 着 选择 种 子 败 育 ( 黄 双全 等 , 1998)。 此 外 , BEEAE EE GE 
群 其 结实 率 也 较 高 ( 秦 慧 贞 , PE REE, 1996)。 这 些 结果 显示 受 资源 限制 (resource limita- 
tion) JÉ- R6 3 f £i Sc € IC 8 E DERE 27 — 
3.2 花粉 管 竞争 

花粉 管 竞争 潜在 影响 着 后 代 质 量 ,近年 来 受到 极 大 关注 。 昆 虫 传粉 可 以 给 柱头 同时 
带 来 较 大 量 的 花粉 , 传粉 的 时 间 和 数量 将 影响 花粉 管 竞 争 的 强度 (Spira et a1., 1992), 
对 自 交 亲 和 种 Hibiscus moscheutos 等 的 研究 表明 花粉 管 竞争 极 有 可 能 对 后 代 结 实数 量 有 
重要 影响 , 但 不 同 的 花粉 源 对 芝麻 Sesamum indicum. 种 子 产量 却 无 影响 , 自 花 、 异 花 和 混 
合 花粉 的 结实 率 差异 不 显著 ( 杨 弘 远 , 周 嫦 , 1975)。 从 相关 分 析 看 出 结实 率 受 落 置 柱头 的 
平均 花粉 量 的 影响 (R= 0.69), 表明 花粉 管 竞争 强度 极 可 能 与 后 代数 量 有 关 。 一 些 种 ( 包 
括 Hibiscus moscheutos) 自 花 的 花粉 管 生长 速率 比 异 花 的 慢 , 但 有 时 却 生 长 快 (Snow & 
Spira，1991b)。 后 期 萌发 的 花粉 管 有 可 能 越过 先期 生长 的 花粉 管 , 但 至 今 仍 缺乏 实验 支 
持 。 本 文 对 鹅 掌 椒 的 不 同 来 源 的 花粉 ,花粉 管 在 花柱 中 的 生长 速率 观察 未 看 出 明显 差异 。 
花粉 落 置 柱头 后 , 萌发 至 胚珠 的 过 程 也 未 观察 到 花柱 中 存在 着 障碍 区 。 周 坚 和 攀 汝 汶 
〈1994) 观 察 到 花柱 中 存在 障碍 区 这 一 现象 可 能 与 取材 来 自 栽培 材料 有 关 。 在 自然 传粉 的 
柱头 上 花粉 几乎 均 能 萌发 (图 版 I; 1), 其 中 少数 花粉 管 穿 过 花柱 , 大 多 数 花粉 管 后 期 停止 
生长 ,这 属于 一 种 适应 现象 , 因为 滞后 生长 的 花粉 管 失去 了 实现 生殖 成 功 的 意义 。 
3.3 繁育 系统 

不 同 花 粉 的 竞争 能 力 导 致 植物 趋向 非 随机 的 交配 (Snow & Spira, 1991b), f 3t 
在 花 开 1 期 柱头 上 已 接 授 相 当 数 量 的 花粉 (图 1 一 3)。 供 试 材 料 中 未 发 现 不 同 来 源 的 花 
粉 在 花柱 中 的 生长 速率 存在 差异 , 可 见 , 花粉 之 间 的 竞争 在 于 到 达 柱 头 的 时 间 。 从 这 一 结 
果 可 推断 先期 到 达 柱 头 的 花粉 是 最 有 可 能 受精 的 。 花 部 结构 、 访 花 行为 和 繁育 系统 肯定 
是 一 起 发 育 而 来 的 (Baker, 1961)。 在 木兰 科 植 物 中 鹅 掌 被 属 的 花 部 综合 特征 较 其 它 属 i 
化 。 花 在 1 期 ,花药 未 裂 时 柱头 已 具 接收 能 力 。 单 花 1 期 花 提供 了 大 量 蜜 汁 诱 使 昆虫 访 
花 ( 黄 双全 等 , 待 发 表 ), 而 先期 到 达 的 花粉 最 有 可 能 实现 生殖 成 功 。 花 粉 之 间 的 竞争 造成 
选择 压力 迫使 柱头 先期 接收 花粉 而 获 利 , 竞争 的 结果 促使 鹅 掌 橄 更 早 地 提供 食物 报酬 诱 
使 访 花 者 先期 访 花 , 从 而 促成 异 花 传粉 的 繁育 系统 。 套 袋 、 套 网 的 花 结实 率 极 低 ; 北 美 忽 
SRL. tulipifera 套 袋 的 花 结实 率 也 极为 低下 (Houston & Joehlin, 1989) 。 表 明 自 花 传 
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粉 导致 的 结实 可 以 忽略 。 虽 然 花粉 和 柱头 活力 重奏 期 超过 一 天 , 但 自 花 的 花药 延迟 开裂 ， 
花粉 不 能 及 时 落 置 柱头 ,最 终 实现 生殖 成 功 的 机 率 极 小。 去 瘀 的 花 由 于 减少 了 对 传粉 者 
的 吸引 , 其 授粉 率 较 低 ,导致 结实 率 也 不 高 。 人 工 去 雄 后 落 置 柱头 上 的 花粉 与 自然 传粉 相 
比 , 有 较 高 比例 , 其 结实 率 接近 自然 传粉 的 结实 率 ,证实 了 导致 结实 的 花粉 大 多 来 自 异 花 
的 。 鹅 掌 检 居 群 间 的 遗传 变异 程度 较 高 ( 朱 晓 琴 等 , 1995), 也 支持 它 具 有 异 交 的 繁育 系 
统 。 
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分 工作 , 访 表 谢 忱 。 
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法 观察 花粉 管 在 花柱 中 的 生长 及 抵达 胚 囊 的 情况 1. 单 花 3 期 柱头 上 落 置 的 花粉 均 已 萌发 ; 2. 大 量 
花粉 管 进入 花柱 道 ; 3. 穿 过 花柱 道 的 6 条 花粉 管 ; 4. 花柱 道中 的 花粉 管 ;5 一 6. 花粉 管 从 珠 孔 端 进入 
胚珠 ; 7. 到 达 胚 了 的 花粉 管 ; 8 一 10,11. 扫描 电镜 观察 柱头 上 的 花粉 萌发 ”8,10. 人 工 授 异 株 花粉 ; 9， 
单 花 2 期 柱头 上 落 置 的 花粉 ; 11. 自然 传粉 的 花粉 在 柱头 上 萌发 。(1. x 40; 2 一 4. X80; 5. X 1601 6 一 
7. X100; 8. X 120; 9. x 60; 10. X 600; 11. X 1500) 

Plate]  1—3,5. Pollen deposited on a stigma and pollen tube growth in the pistil; 4,6, 7. Showing pollen 








tube growth by routine paraffin embedded sectioning technique 1. Pollen deposited on a stigma in 3rd stage 
of anthesis and germinated; 2. Most pollen tubes entering stylar canal; 3. Six pollen tubes growing through 
the stylar canal; 5— 6. Pollen tube entering the embryo sac through micropyle; 7. Pollen tube reached embryo 
sac; 8, 10. Pollen germinated on a stigma by hand cross-pollination; 9. Pollen deposited on a stigma in 2nd 
stage of anthesis; 11. Pollen germinated on a natural pollinated stigma . (1. X 40; 2—4. X 80; 5. X160; 6 
77. X100; 8. «120; 9. * 60; 10. X 600; 11. X 1500) 
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HUANG Shuang-Quan et al. : Pollination Rates and Pollen Tube Growth in an 
Vulnerable Plant, Liriodendron chinense (Hemsl. ) 
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